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(54) Brennkraftmaschine mit Abgasturboaufladung 



(57) Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine 
mit Abgasturboaufladung, die pro Zylinder ein erstes 
und mindestens ein zweites Auslassventil (6, 7) auf- 
weist, wobei die erste Gruppe von Auslassventilen (6) 
und die zweite Gruppe von Auslassventilen (7) uberei- 
nen Ventiltrieb unabhangig voneinandersteuerbarsind, 
und dass beiden Gruppen von Auslassventilen jeweils 
eine eigene Abgasabfuhrung (8, 1 0) zugeordnet ist, die 
beide zu einem gemeinsamen Abgasstrang (24) zu- 
sammengefuhrt sind, sowie mit einem in einer Abgas- 



abfuhrung (8) angeordneten Turbinenrad (12a), das ein 
in einem Luftzufuhrkanal (14) der Brennkraftmaschine 
angeordnetes Verdichterrad (12c) antreibt. Es wird vor- 
geschlagen, dass beiden Abgasabfuhrungen (8, 10) 
stromaufwarts des gemeinsamen Abgasstranges (24) 
ein Abgasturbolader (12, 16, 26) zugeordnet ist, deren 
Turbinenrader (12a, 16a, 26c) in Abhangigkeit vom 
Lastzustand und/oder Drehzahl der Brennkraftmaschi- 
ne durch den variablen Ventiltrieb angetrieben sind. 

Damit ist in alien Betriebszustanden der Brennkraft- 
maschine eine dynamische Aufladung erreichbar. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betriffteine Brennkraftmaschine 
mit Abgasturboaufladung gemaB den Merkmalen des 
Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

[0002] Bei Motoren mit Abgasturboaufladung ist das 
Problem bekannt, dass bei niedrigen Motordrehzahlen 
aufgrund des geringen Abgasmassenstromes der vom 
Abgasturbolader erzeugte Ladedruck nicht fur ein aus- 
reichend hones Drehmoment des Motors sorgt. Zur 
Uberwindung dieses sog. "Turboloches" sind aus dem 
Stand derTechnik verschiedene MaBnahmen bekannt. 
So wird beispielsweise in der DE 1 99 55 090 A1 bei ei- 
nem Vier- Ventil - Motor mit separater Abgasabfiihrung 
der beiden pro Zylinder vorgesehenen Auslassventile 
vorgeschlagen, den lediglich in einer ersten Abgasab- 
fiihrung angeordneten Abgasturbolader mit dem ge- 
samten von der Brennkraftmaschine erzeugten Abgas- 
massenstrom zu beaufschlagen. Dazu ist ein Ventiltrieb 
vorgesehen, uber den die beiden Gruppen von Aus- 
lassventilen separat gesteuert werden konnen. Fur eine 
hohere Aufladung insbesondere im Teillastbereich wird 
in der DE 199 55 090 A1 vorgeschlagen, die zweiten 
Gasauslassventile erst zu einem spateren Zeitpunkt 
bzw. mit einem reduzierten Offnungshub zu betreiben, 
damit eine erhohte Abgasmenge dem Abgasturbolader 
zugefiihrt werden kann. 

[0003] Aufgabe der Erfindung ist es, das vorstehend 
beschriebene System der Abgasturboaufladung weiter 
zu entwickeln, damit die Funktionalitat und Leistungsfa- 
higkeit aufgeladener Brennkraftmaschinen weiter ver- 
bessert werden kann. 

[0004] Die Losung der Aufgabe wird durch die Merk- 
male des Anspruchs 1 erreicht. Durch die vorgesch la- 
gene schaltbare Turboaufladung im Zusammenhang 
mit einem variablen Ventiltrieb fur eine erste und zweite 
Gruppe von Auslassventilen kann in alien Last- und 
Drehzahlzustanden des Motors der gewiinschte Lade- 
druck zur Verfugung gestellt werden. Daruber hinaus 
kann durch die vorgeschlagene Zuordnung der Abgas- 
turbolader zu den beiden separat gefuhrten Abgasab- 
fuhrungen das stationare Verhalten von Turbolader und 
Motor gegenuber einer konventionellen Turboaufladung 
verbessert werden. 

[0005] In den Unteranspruchen sind weitere vorteil- 
hafte Ausgestaltungen und Verbesserungen der erfin- 
dungemaBen Brennkraftmaschine enthalten. 
[0006] In einem ersten Ausfuhrungsbeispiel ist jeder 
Abgasabfuhrung der Brennkraftmaschine jeweils ein 
konventioneller AbgasturboladermitTurbinen- und Ver- 
dichterrad zugeordnet. Ein vorzugsweise als Klappen- 
element ausgebildetes Schaltventil, das im Ansaugka- 
nal des Verdichterrades des zweiten Abgasturboladers 
angeordnet ist, verhindert, dass beim alleinigen Betrieb 
des ersten Abgasturboladers Ladeluft uber den Verdich- 
ter des zweiten Turboladers abgeblasen wird. 
[0007] Dadurch, dass der Ausgang des in der ersten 
Abgasabfuhrung angeordneten Turbinenrades -in Stro- 



mungsrichtung der Abgase gesehen- vor dem Eingang 
des zweiten Turbinenrades in die zweite Abgasabfuh- 
rung einmundet, ist sichergestellt, dass auch im inakti- 
ven Zustand des zweiten Abgasturboladers dieser auf 

s ein gewisses Drehzahlniveau gebracht wird. Durch das 
"Mitlaufen" des zweiten Turbinenrades kann bei Errei- 
chen entsprechender Drehzahlen des Motors der zwei- 
te Abgasturbolader ohne zeitliche Verzogerung des ab- 
gerufenen Drehmoments zugeschaltet werden. 

io [0008] In einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel sind die 
Verdichter der beiden Abgasturbolader in Reihe ge- 
schaltet; durch die damit verbundene zweistufige Ver- 
dichtung konnen bereits im unteren Drehzahlbereich 
deutlich hohere Ladedriicke erzielt werden. 

15 [0009] In einem dritten Ausfuhrungsbeispiel sind die 
fur beide Abgasabfuhrungen vorgesehenen Abgastur- 
bolader zu einer sog. Zwillingsstromturbinezusammen- 
gefasst. Bei dieser Ausfuhrung ist das Zustromgehause 
der Turbine zweiflutig ausgefuhrt. Beide Zustromkanale 

20 fuhren zu einem Turbinenrad, das uber eine Welle ein 
im Luftzufuhrkanal der Brennkraftmaschine angeordne- 
tes Verdichterrad antreibt. 

[0010] Fur alle drei Ausfuhrungsbeispiele ist ein By- 
passkanal zur Umgehung des der zweiten Abgasabfiih- 
25 rung zugeordneten Turbinenrades vorgesehen, in dem 
zur Regelung des Ladedrucks der Brennkraftmaschine 
ein Ladedruckventil, ein sog. Wastegate, angeordnet 
ist. 

[0011] Drei Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind 
30 in der Zeichnung dargestellt und werden nachfolgend 
naher erlautert. 
[0012] Eszeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Brenn- 
35 kraftmaschine mit Abgasturboaufladung in ei- 

nem ersten Betriebszustand, 

Fig. 2 die Brennkraftmaschine nach dem ersten Aus- 
fuhrungsbeispiel in einem zweiten Betriebszu- 
stand, 

40 Fig. 3 die Brennkraftmaschine nach dem ersten Aus- 
fuhrungsbeispiel in einem dritten Betriebszu- 
stand, 

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Brenn- 
kraftmaschine mit Abgasturboaufladung nach 
45 einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel und 

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Brenn- 
kraftmaschine mit Abgasturboaufladung nach 
einem dritten Ausfuhrungsbeispiel, 

so [0013] Eine lediglich schematisch dargestellte Brenn- 
kraftmaschine 2 (siehe Figur 1 bis 3) weist pro Zylinder 
zwei Einlassventile 4 und zwei Auslassventile 6, 7 auf. 
Den beiden Auslassventilen 6, 7 der einzelnen Zylinder 
ist als Abgasabfuhrung jeweils ein separat ausgebilde- 
55 ter Abgaskrummer 8 und 10 zugeordnet. In der ersten 
Abgasabfuhrung ist in Stromungsrichtung der Abgase 
. gesehen hinter dem ersten Abgaskrummer 8 das Turbi- 
nenrad 12a eines ersten Abgasturboladers 12 angeord- 
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net. Das Turbinenrad 12a ist uber eine Laufwelle 12b 
mit einem entsprechenden Verdichterrad, im folgenden 
als erstes Verdichterrad 12c bezeichnet, verbunden. 
Analog zu dem in der ersten Abgasabfuhrung angeord- 
neten Abgasturbolader 12 ist in der den zweiten Aus- 
lassventilen 7 zugeordneten zweiten Abgasabfuhrung 
ebenfalls ein Turbinenrad 16a eines zweiten Abgastur- 
boladers 1 6 angeordnet, das analog zum ersten Abgas- 
turbolader 12 uber eine Laufwelle 16b mit einem Ver- 
dichterrad 1 6c verbunden ist. Die erste Abgasabfuhrung 
mundet in Stromungsrichtung der Abgase gesehen hin- 
ter dem Ausgang 18 des ersten Turbinenrades 12a in 
die zweite Abgasabfuhrung ein. Von dort fuhrt ein erster 
Abgaskanalabschnitt 20 zum Eingang des zweiten Tur- 
binenrades 16a, wahrend ein zweiter Abgaskanalab- 
schnitt, im folgenden als Bypasskanal 22 bezeichnet, 
unter Umgehung des Turbinenrades 16a direkt in die 
gemeinsame Abgasleitung 24 der ersten und zweiten 
Abgasabfuhrung einmundet. Im zweiten Abgaskanalab- 
schnitt 22 ist eine Schaltklappe 23 angeordnet, deren 
Funktionsweisespaternoch naher erlautert ist. Ein Luft- 
zuf uhrkanal 1 4 versorgt die beiden Verdichterrader 1 2c 
und 1 6c uber zwei Teilkanale 1 4a bzw. 1 4b, die jeweils 
zum Eingang des Verdichterrades 1 2c bzw. 1 6c fiihren. 
Ausgangsseitig werden die beiden Teilkanale 14a und 
14b wieder zusammengefuhrt, um den Luftmassen- 
strom der Ansauganlage der Brennkraftmaschine zu- 
fuhren zu konnen. Im Teilkanal 14b ist eine zweite 
Schaltklappe 25 angeordnet, deren Funktionsweise 
spater naher erlautert ist. 

[0014] Die nicht dargestellten Ventiltriebe zum sepa- 
raten Schalten der ersten und zweiten Gruppe von Aus- 
lassventilen 6, 7 konnen beispielsweise als elektroma- 
gnetische Ventiltriebe, als hydraulische Ventiltriebe 
oder auch als mechanische Ventiltriebe ausgebildet 
sein, die ein entsprechendes An- und Abschalten und 
ggf. eine Veranderung der Ventilsteuerzeiten ermogli- 
chen. Als variabler mechanischer Ventiltrieb bietet sich 
der in der noch nicht veroffentlichten Patentanmeldung 
DE 101 404 33.6 beschriebene Ventiltrieb fur eine 
Brennkraftmaschine an, bei dem im Zusammenhang 
mit schaltbaren TassenstoGeln die beiden Auslassven- 
tile der einzelnen Zylinder der Brennkraftmaschine un- 
abhangig voneinander angesteuert werden konnen. 
[0015] Die Funktion des Turboaufladesystems ge- 
ma3 dem zuvor beschriebenen ersten Ausfiihrungsbei- 
spiel wird anhand verschiedener Betriebszustande der 
Brennkraftmaschine nachfolgend naher erlautert: 
[0016] In Fig. 1 ist ein erster Betriebszustand der 
Brennkraftmaschine bei niedriger Drehzahl dargestellt. 
In diesem Fall werden uber den variablen Ventiltrieb le- 
diglich die erste Gruppe von Auslassventilen 6 geoffnet; 
die im Bypasskanal 22 angeordnete Schaltklappe 23, 
sowie die im Luftzufuhr - Teilkanal 14b angeordnete 
Schaltklappe 25 sind in diesem Betriebszustand ge- 
schlossen, wobei die geschlossene Schaltklappe 25 
das Abblasen von Ladeluft uber das Verdichterrad 16c 
des Abgasturboladers 16 verhindert. Dadurch, dal3 der 



in der ersten Abgasabfuhrung angeordnete Abgastur- 
bolader 12 mit dem gesamten von der Brennkraftma- 
schine erzeugten Abgasmassenstrom beaufschlagt 
wird, konnen bereits bei niedrigen Motordrehzahlen ho- 
5 he Ladedrucke und damit ein hohes Drehmoment des 
Motors erreicht werden. Das Abgas wird nach dem Aus- 
tritt aus dem ersten Turbolader 1 2 der Turbine 1 6a des 
zweiten Abgasturboladers 16 zugefiihrt, so dass diese 
auch im inaktiven Zustand auf ein gewisses Drehzahl- 

io niveau beschleunigt wird. Von dort wird das Abgas uber 
die Abgasleitung 24 nach auBen gefuhrt. 
[0017] Bei Erreichen einer Durchsatzgrenze fur den 
ersten Abgasturbolader 12, die bei ca. mittlerer Motor- 
drehzahl erreicht ist, werden die zweiten Auslassventile 

'5 7 uber den variablen Ventiltrieb aktiviert, wodurch auch 
der zweite Abgasturbolader 1 6 zugeschaltet wird. In die- 
sem Betriebszustand wird das Schaltventil 25 geoffnet, 
wahrend das Schaltventil 23, das als Wastegate zur Re- 
gelung des Ladedrucks dient, zunachst noch geschlos- 

20 sen ist. Wie in Fig. 3 dargestellt, wird bei hoheren Dreh- 
zahlen der Brennkraftmaschine zur Regelung des La- 
dedrucks dann gfs. auch das Schaltventil 23 geoffnet. 
[0018] Das in Figur 4 dargestellte zweite Ausfiih- 
rungsbeispiel unterscheidet sich im wesentlichen da- 

25 durch, da3 die beiden Verdichter 12c und 16c in Reihe 
geschaltet sind. Dazu fuhrt ein Luftzufuhrkanal 15 zur 
Eingangsseite des Verdichterrades 1 6c des zweiten Ab- 
gasturboladers 16. Vom Ausgang des Verdichterrades 
16c fuhrt ein Teilkanal 15a zur Verdichter- Eingangssei- 

30 te des Abgasturboladers 1 2 wahrend ein Verdichter- By- 
passkanal 15b zur Ausgangsseite des Verdichterrades 
12c fuhrt. Im Bypasskanal 15b ist eine Schaltklappe 17 
angeordnet, die analog zum ersten Ausfuhrungsbei- 
spiel bei niedriger Motordrehzahl geschlossen ist, so 

35 dal3 durch eine zweistufige Verdichtung der Ladeluft 
uber die erste Abgasabfuhrung bereits im unteren Dreh- 
zahlbereich hohe Ladedrucke erreichbar sind. 
[0019] Beim Erreichen einer bestimmten Motordreh- 
zahl werden analog zum ersten Ausfuhrungsbeispiel die 

40 zweiten Auslassventile 7 uber den variablen Ventiltrieb 
aktiviert, wodurch wiederrum der zweite Abgasturbola- 
der 16 zugeschaltet wird. In diesem Betriebszustand ist 
die Schaltklappe 17 geoffnet, wahrend das Wastegate- 
Schaltventil 23 noch geschlossen ist. Bei hoheren Dreh- 

45 zahlen wird dann zur Regelung des Ladedrucks gfs. das 
Schaltventil 23 geoffnet. 

[0020] Fur beide zuvor beschriebenen Ausfuhrungs- 
beispiele gilt, dass durch eine unterschiedlich groBe 
Ausfuhrung der beiden Abgasturbolader 1 2 und 1 6 zum 
so Beispiel durch einen kleineren "Primar" -Turbolader 12 
ein noch friiherer Ladedruckaufbau bei niedrigen Mo- 
tordrehzahlen moglich ist. 

[0021] Das dritte Ausfuhrungsbeispiel einer aufgela- 
denen Brennkraftmaschine ist in Figur 5 dargestellt und 
55 wird nachfolgend beschrieben, wobei wiederrum glei- 
che Bauteile mit gleichen Bezugszeichen versehen 
sind. Das dritte Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich 
im wesentlichen dadurch, dass anstelle von zwei sepa- 
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raten Abgasturboladern ein Abgasturbolader 26 mit ei- 
ner Zwillingsstromturbine Verwendung findet. Der Ab- 
gasturbolader 26 weist dazu zwei Turbinenzustromka- 
nale 26a und 26b auf, die zu einem gemeinsamen Tur- 
binenrad 26c fiihren, welches auf einer Welle 26c an- 
geordnet ist; letztere ist wiederrum mit einem im Luftzu- 
fuhrkanal 15 angeordneten Verdichterrad 26e verbun- 
den. Die Regelung des Abgasturboladers mit Zwillings- 
stromturbine kann analog zu den beiden anderen 
Ausfiihrungsbeispielen erfolgen; bei niedrigen Dreh- 
zahlen wird das Turbinenrad 26c lediglich uber den Tur- 
binenzustromkanal 26a mit Abgasen beaufschlagt, 
wahrend beispielsweise im mittleren Motordrehzahlbe- 
reich iiber das Off nen der zweiten Auslassventile 7 auch 
der zweite Turbinenzustromkanal 26b aktiviert wird, so 
dal3 uber die zweite Abgasabfuhrung 10 das Turbinen- 
rad 26c mit einem zusatzlichen Abgasstrom beauf- 
schlagt wird. 

[0022] Neben der soeben beschriebenen Zwillings- 
stromturbine mit einem Turbinenrad 26c ist auch eine 
dazu abgewandelte Ausfuhrungsform denkbar, bei der 
zwei auf einer gemeinsamen Welle angeordnete Turbi- 
nenrader ein Verdichterrad antreiben, wobei die An- 
steuerung der beiden Turbinenrader analog zu den zu- 
vor beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen erfolgen 
kann. 

[0023] Fur alle zuvor beschriebenen Ausfuhrungsfor- 
men einer Abgasturboaufladung kann die Zuschaltung 
der zweiten AuslaBventile 7je nach Drehzahl, Last bzw. 
Ladedruckbedarf auch stufenweise erfolgen, indem bei- 
spielsweise nicht alle Ventile 7 gleichzeitig, sondem ein- 
zeln odergruppenweisenacheinandergeoffnet werden. 



Patentanspriiche 

1. Brennkraftmaschine mit Abgasturboaufladung, die 
pro Zylinder ein erstes und mindestens ein zweites 
Auslassventil aufweist, wobei die erste Gruppe von 
Auslassventilen und die zweite Gruppe von Aus- 
lassventilen uber einen Ventiltrieb unabhangig von- 
einandersteuerbarsind, und dass beiden Gruppen 
von Auslassventilen jeweils eine eigene Abgasab- 
fuhrung zugeordnet ist, die beide zu einem gemein- 
samen Abgasstrang zusammengefuhrt sind, sowie 
mit einem in einer Abgasabfuhrung angeordneten 
Turbinenrad, das ein in einem Luftzufuhrkanal der 
Brennkraftmaschine angeordnetes Verdichterrad 
antreibt, dadurch gekennzeichnet, dass beiden 
Abgasabfiihrungen (8, 10) stromaufwarts des ge- 
meinsamen Abgasstranges (24) ein Abgasturbola- 
der (1 2, 1 6, 26) zugeordnet ist, deren Turbinenrader 
(12a, 16a, 26c) in Abhangigkeit vom Lastzustand 
und/oder Drehzahl der Brennkraftmaschine durch 
den variablen Ventiltrieb angetrieben sind. 



(14b) fur einen zweiten Abgasturbolader (16) eine 
Schaltklappe (25) angeordnet ist. 

3. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, da- 
5 durch gekennzeichnet, dass der Ausgang (18) 

des in der ersten Abgasabfuhrung (8) angeordne- 
ten Turbinenrades (1 2a) - in Stromungsrichtung der 
Abgase gesehen - vor dem Eingang des zweiten 
Turbinenrades (16a) in die zweite Abgasabfuhrung 
io (10) einmiindet. 

4. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Verdichterrader (12c, 
16c) eines ersten und eines zweiten Abgasturbola- 

'5 ders (12, 16) in Reihe geschaltet sind (Fig. 4). 

5. Brennkraftmaschine nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die beiden Ausgange der 
Verdichterrader (12c, 16c) uber einen schaltbaren 

20 Bypasskanal (15b) miteinander verbunden sind. 

6. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass zwei den beiden Abgasab- 
fiihrungen (8, 10)zugeordneteTurbinenzustr6mka- 
nale (26a, 26b) nach Art einer Zwillingsstromturbine 
zu einem gemeinsamen Turbinenrad (26c) fiihren, 
welches auf einer Welle (26c) angeordnet ist, das 
mit einem im Luftzufuhrkanal (15) der Brennkraft- 
maschine vorgesehen Verdichterrad (26e) verbun- 
den ist. 

7. Brennkraftmaschine nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
in der zweiten Abgasabfuhrung (10) ein das Turbi- 
nenrad (1 6a, 26c) umgehender schaltbarer Bypas- 
skanal (22) vorgesehen ist. 
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2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 , dadurch 
gekennzeichnet, dass in einem Luftzufuhrkanal 
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